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Verfahren und Vorrichtung zur Erzeugung einer zweidimensionalen Abbildung 
einer dreidimensionalen Struldur 

Ein derartiges Verfahren uad eine derartige Vortichtimg bezieht sich auf ein Verfahren und 
eine Vorrichtung zur Erzeugung eines zweidimensionalen Abbildes von einer 
dreidimensionalen Welt. Die Erfindung betriflS: insbesondere das Erzeugen von Bildem mit 
dem Verfahren der Strahlverfolgung, das in Fachkreisen umgangssprachlich als "Ray 
Tracing" bezeichnet wird. 

In der Computer-Technik werden dreidimensionaJe Korper, Bauteile, Gerate, Hauser oder gar 
Welten durch geometrische Beschreibungen spezifiziert. Diese Beschreibungen enthalten 
neben der reinen Geometric zumeist auch Informationen tiber die Materialien und 
Lichtquellen Eine der haufigsten Anwendungen im Zusammenhang mit geometrischen 
Beschreibungen ist das Erzeugen von einem zweidimensionalen Abbiid einer solchen 
dreidimensionalen Beschreibung. Hierbei kaon man sich die Problematik wie folgt 
verdeutlichen: 

"Wenn man in dieser virtuellen dreidimensionalen Welt eine virtuelle Kamera platziert und 
diese ein Foto machen lasst, wie sieht dieses Foto aus? " 

Zur L5suDg dieses Problems sind eine Vielzahl von Ver&hren bereits bekannt Eines der 
bekamitesten ist das Strahlverfolgungs Verfahren (engl. Ray Tracing). Dieses wurde nacb 
Kenntnis der Erfinder erstmals 1968 von Arthur Appel: "Some Techniques for Shading 
Machine Renderings of Solids", Proceedings of "AFIPS 1968 Spring Joint Computer 
Conference", Band 32, Seiten 37-45 vorgestellt und seit dem von einer Vielzahl von 
Wissenschaftlem weiterentwickelt. 

Eine weitergehende Darstellung zu dem Thema Ray Tracing kann beispielsweise in Andrew 
S. Glassner (Editor): "An Introduction to Ray Tracing", Academic Press, ISBN 0-12-286160- 
4 gefunden werden Weitere ErlSuterungen finden sich in der Figurenbeschreibung im 
Zusammenhang mit der Figur 1. 
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Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu Gninde, ein Verfahren sowie eine 
Vorrichtung zur Dm-chf&hruBg des Verfahrens vorzuschlagen, mit dem die Erzeugung eiaer 
zweidimensionalen Abbildung einer dreidimensionalen Welt vereinfacht werdeaa soli. Dabei 
soUen Ressourcen ernes Computers eflBzienter geautzt werden als dies bei bisher bekarmten 
Verfahren der Fall war. 

Zum Verstandnis seien fiir dea Zusammenhang dieser Patentanmeldung folgende 
Definitionen erlautert. 

Die geometiische Beschreibung einer virtuellen dreidimensionalen Welt enthSlt mindestens 
folgende Bestandteile: 

• Ein Oder mehrere Objekte, doren Geometrie auf verschiedene Arten spezifiziert sein 
kana 

1. einfactie geometrische Grundkorper, wie z,B. Dreiecke, Rugeln oder Quader 

2. dutch mathematische Funktionen (z.B. Vereinigung oder Schnittmenge) 
zusammengesetzte Grundkorper 

3. dutch mathematische Funktionen beschriebene Korper, z,B. Spline-Flachen 

4. durch einen Datensatz beschriebene Korper, z.B. Daten aus einem Kemspin- 
Tomographen 

• Eine Beschreibung der Materialeigenschaften der Objekte, wie z.B. "Objekt ist blau", 
"Objekt ist aus Glas", "Objekt besitzt spiegelnde Oberflache". Die Beschreibung der 
Materialeigenschaften kann dabei auch dutch numerische Parameter oder durch 
definierte Berecbnungsvorschriften erfolgen. 

• Erne baumartige Datenstraktur, die dazu dient, Objekte der vktuellen Welt nach ihrer 
raumlichen Lage zu klassifizieren. Mit baumartigen Datenstrukturen werden hierbei 
sowohl Baumstrukturen als auch gerichtete azyklische Graphen bezeichnet. 

Komplexe Objekte konnen dabei wiederum eine baumartige Datenstraktur besitzen, die das 
komplexe Objekt rSumlich aufteilt oder beispielsweise m einfachere Teilobjekte raumlich 
Oder logisch unterteilt. Im Kontext dieser Patentanmeldung wird im Folgenden nicht zwischen 
einfachen Grundobjekten und komplexen Objekten wie beispielsweise zusammen gesetzten 
Oder solchen mit baumartigen Strukturen unterschieden. Beide Falle werden mit "Objekt" 



bezeichnet. 
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Zusatzlich zu oben beschriebeneiL Eigenschaften konnen Objekte auch eine Transformation 
besitzen. Diese Transformation kann beispielsweise mit ffilfe einer Transformationsmatrix 
eine affine Transformation des entsprechenden Objektes in der dreidimensionalen Welt 
beschreiben und Sndert damit die Koordinaten des Objektes. 

Unabhangig von diesen Transformationen kami zu einem Objekt zusatzlich auch eine 
Anweisungsfolge spezifiziert werdea Diese Anweisungsfblge kann die Eigenschaften des 
Objektes verandem. Hierzu zahlen die geometrischen Eigenschaften (bei einer Rugel 
beispielsweise ihr Radius) und die Materialeigenschaften (beispielsweise ihre Faibe). 

Zudem kann auch die Beleuchtungssituation in der virtuellen Wdt spezifiziert werden. 

Die baumartige Datenstruktur ist aus folgenden Komponenten aufgebaut: 

• Baumknoten: Jeder Knoten im Baum beschreibt die Lage einer achsenparallelen 
Teilungsebene im dreidimensionalen Raum. 

• Baumblatt: Jedes Blatt des Baums beschreibt den Inhalt eines Raumvolumens. Das 
Raumvolumen kami dabei eiu oder mehrere Objekte enthalten oder auch leer sein. 

• Platzhalter: Bin Platzhalter kann anstelle eines Baumknotens, Baumblatts oder eines 
Objektes stehen. Bin Platzhalter besteht aus zwei Teilen: Einem Stellvertreter, der ein 
Objekt enthalt, und einem Ersatzobjekt. Das Ersatzobjekt wird durch eine Folge von 
Anweisungen spezifiziert, kann ab^ zusatzlich auch noch Objekte und baumartige 
Strukturen sowie weitere Platzhalter enthalten. Werden die Anweisungen ausgefuhrt, 
so konnen dabei neue Baumknoten, BaumblStter, Baumkanten, Objekte und 
Platzhalter entstehen, die nach voUstandiger Ausfuhrung der Anweisurgen den 
Stellvertreter ersetzen. 

• Baumkanten: Diese Kanten stellen die Verbindungen zwischen den Komponenten dar. 

Solche baumartigen Datenstrukturen sind in der Con^^ter-Technik bekannt, bestehen dort 
aber nur aus Baumknoten, Baumblattem und Baumkanten. Der vorliegenden Erfindung am 
nachsten sind dabei die KD-BSume, die ihrerseits mit den BSP-Baumen verwandt sind. 
Insbesondere die Erweiterung urn Platzhalter im Zusammenhang mit dem Ray Tracing 
Verfahren wurde im Rahmen dieser Erfindung gemacht. Ebenfalls Bestandteil der Erfindung 
ist die Zusammenstellung der Definition von Objekten. Als Gesamtheit, die alle moglichen 
Eigenschaften gleichartig unterstiitzt und vereint, ist diese Definition neuartig. 
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Die Defiuoitionen werden zum besseren Verstandnis nochmals im Zusammenhang mit Figur 3 
erlSutert. 

Die oben genannte Aufgabe wird erfindungsgemafi nach Anspruch 1 gelost, wonach ein Ray 
Tracing Verfahren verwendet wird. Das Ray Tracing Verfahren bedeutet, das bei dessen 
. Durchfuhrung mindestens ein Teil der geometrischen Beschreibung der Welt mit Strahlen 
geschnitten wird, wobei aus Schnittpunkten von Objekten der Welt mit den Strahlen die 
zweidimensionale Abbildung zusammen gesetzt wird. Weiterhia werden mehrere Strahlen zu 
einem Paket von diskreten Strahlen zusammen gefasst. Dabei erfolgt dann eine Assoziation 
einer Datenstruktur mit jedem Paket von diskreten Strahlen. Zu dieser Datenstruktm: wird eine 
zustandsmaBige Zuordnung zu jedem Strahl gespeichert. Dieser Zustand gibt mindestens an, 
ob der bezeichnete Strahl an der Operation, die zu diesem Zeitpunkt auf das Paket 
angewendet wird, teilnimmt Es erfolgt weiterhin die Anwendung aller Arbeitsschritte des 
Verfahrens auf ein Paket von mehreren diskreten Strahlea Dabei wird in einem 
Arbeitsschritt, der eine Operation auf einem Paket ausfuhrt, diese Operation auf jedem Strahl 
des Paketes ausgefiihrt, falls sich aus der gespeicherten zustandsmaBigen Zuordnung des 
Strahl zu der Datenstruktur ergibt, dass der betreffende Strahl an dieser Operation teilnimmt 
Die Gliederung des Ray-Tracing Verfahrens erfolgt dabei in die folgenden Arbeitsschritte, die 
fur ein Paket von Strahlen Jewells nacheinander abgearbeitet werden: 

A Kamerastrahlerzeugung: Erzeugung eines Pakets von Strahlen, die von der virtuellen 

Kamera ausgehend mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden 

soUen. 

B Baumtraversierung: GemaB der rSumlichen Orientierung der Strahlen wird die 
Baumdatenstruktur fiir die Geometrie der dreidimensionalen Welt durchlaufen, bis ein 
Baumblatt oder ein Platzhalter erreicht wird. Hierzu werden Baumknoten und 
Platzhalter aus einem Speich^ gelesen und Berechnungen durchgefiihrt. Wird ein 
Platzhalter erreicht, so wird die entsprechende Anweisungsfolge Mes Ersatzobjektes 
ausgeftihrt. Hierbei wird der Platzhalter durch ein Objekt ersetzt, das auch komplex sein 
kann. Dabei stehen zwei Altmiativen zur Verftigung: Entweder wird zuerst die 
Anweisungsfolge voUstandig ausgefuhrt und anschlieBend entsprechend der neuen 
Struktur des Baums das Verfahren fortgesetzt oder die Anweisungsfolge wird 
asynchron ausgefiihrt, wobei das Verfahren direfct mit dem Stellvertreter des 
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Platzhalters fortgesetzt word und bei vollstandiger Abarbeitung der Anweisungsfolge 
des Ersatzobjefcts dutch das Ergebnis dieser Abarbeitung ersetzt wird. 

C Einlesen des Bauinblatts: Aus einein Speicher werden alle Referenzen der Objekte und 
Platzhalter, die sich in diesem Baumblatt befinden, eingelesea Wird dabei ein 
Platzhalter eingelesen, so wird die entsprechende Anweisungsfolge ausgefiihrt. 

D Schneiden aller Objekte: Einlesen und Schneiden aller Objekte, die in Arbeitsschritt C 
spezifiziert wurden, mit dem Paket von Strahlen. Wurde zu einem Objekt cine 
Traxisfomaation spezifiziert, so wird diese angewendet, bevor der Schnitt mit dem 
Objekt berechnet wird. Wurde zu einem Objekt eine geometrieverandemde 
Anweisungsfolge spezifiziert, so wird diese ausgefiihrt, bevor der Schnitt mit dem 
. Objekt b^echnet wird. Fails ein zu schneidendes Objekt ein komplexes Objekt mit 
eigener Baumstruktur ist, das traversiert werden muss, dann wird dieses Objekt 
geschnitten, indem die Aibeitsschritte B - F, angepasst an das komplexe Objekt, 
ausgefuhrt werden. 

E Schnittauswertung: Auswerten, ob fiir das Paket von Strahlen gultige Schnittpunkte 
vorliegen. Falls es noch Elemente des Baums gibt, die fiir einen Strahlsclinitt in Frage 
kommen, aber noch nicht untersucht wurden und der vorangegangene Arbeitsschritt 
nicht in ausreichender Menge gultige Schnittpunkte ergeben hat, dann wird unter 
Einbeziehung der bisherigen Ergebnisse bei Arbeitsschritt B emeut eingesetzt, 
ansonsten mit Schritt F fortgefahrea Hierbei wird gegebenenfalls der Zustand des 
Pakets geandert. 

F Bestimmung der Objekteigenschaften: Die Ergebnisse der vorangegangenen 
Arbeitsschritte werden ausgewertet. Dabei konnen Daten. von Objekten aus einem 
Speicher gelesen werden, falls diese einen giUtigen Schnittpunkt mit einem der Strahlen 
habea Die Ergebnisse der Berechnungen flieQen in Schritt G ein und bei 
entsprechenden Ergebnissen kdimen Werte in einen Speich^ neu berechnet werden. 
Wurde zu einem der Objekte, die von einem Strahl geschnitten wurden, erne 
materialverandernde Anweisungsfolge spezifiziert, und sind die Materialeigenschaften 
dieses Objekts fiir den Arbeitsschritt F oder G von Bedeutung, so wird diese 
Anweisungsfolge vor den Berechnungen des Arbeitsschritts F ausgefiihrt. 

G Folgestrahlerzeugung: Wird m Schritt F berechnet, dass ein oder mehrere weitere 
Strahlen mit der Geometric der dreidimensionalen Welt geschnitten werden soUen, dam 
werden in diesem Schritt entsprechende Pakete von Strahlen berechnet und das 
Verfahren setzt fiir diese Strahlen bei Arbeitsschritt B emeut an. Ansonsten wird wieder 
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bei Schritt A eingesetzt, falls zur Ausbildung der 2weiduneiisionaleii Abbildung noch 
weitere Kajnerastrahlen erzeugt werdea mussen. 

Damit wird ein Verfahren ziir Ausbildung von einer zweidimensionalea Abbildung einer 
virtuellen dreidimensionalen Welt beschrieben. ffierbei ist die dreidimensionale Welt nach 
obigen Defimtionen spezifiziert. Das Verfahren zeichnet sich durcb eine neuartige Technik 
zur Datenreduktion aus, ohne unnStige Berechnungen zu bedingen. Bei dieser Technik 
werden einzelne Strahlen zu einem Paket von Strahlen zusammengefasst, wie bereits in Ingo 
Wald, Carsten Benthin, Markus Wagner, Philipp Slusallek: "Interactive Rendering with 
Coherent Ray-Tracing", Computer Graphics Forum / Proceedings of the EUROGRAPfflCS 
2001, Manchster, United Kingdom, September 3-7, 2001, 
http://gn^hics. cs.uni- 

sb.de/PubUcations/2001/InteractiveReaderingWithCoherenlRayTra<±ag.pdf beschrieben. 

Eine neuartige und erfinderische Erweiterung gegenuber dem in der genannten 
VerdfFeotlichung beschriebenen Verfehren bestebt durch die Assoziation einer Datenstruktur 
mit jedem diesff Pakete. Diese Datenstruktur enthait daba den Zustand jedes Strahls eines 
Pakets. Weiterhin werden die einzelnen Arbeitssdiritte dea Ray Tracing Verfahrens derart 
gegUedert, dass sie die neue Technik optimal unterstfltzen und sich gleichzeitig besonders 
eigenen, um geratetechnisch umgesetzt zu werden. 

Zur Verdeutlich.ung sei auf die nachfolgenden Ausfuhrungen im Zusammenhang mit 3 
verwiesen, in denen erlautert wird, wie die Berechnung ablSuft, wenn die Strahlen Rl und R2 
zu einem Paket zusammengefasst werden. 

Bei der Abarbeitung des Verfahrens bietet sich die MogUchkeit, ein Paket genau einem 
Arbeitsschritt zuzuordnen, um damit einen strukturierten Ablauf zu erreichen. 

Em Paket kann aber auch mehreren Arbeitsschritten gleichzeitig zugeordnet sein, um dadurch 
eine bessere Auslastung der Datenverarbeitungsanlage zu erreichen Beispielsweise konnte 
die Bearbeitung von Strahlen, fur die bereits in Schritt E giiltige Schnittpunkte berechnet 
wurden, mit Schritt F fortfthren, wShrend fur die anderen Sti^n die Berechnung mit Schritt 
B fortgefiihrt wkd. Sobald dann alle Strahlen des Pakets die Berechnungen in Schritt F 
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ausgefiihrt haben, konnte das Paket'wieder geschlossea mit der Bearbeitung von Schritt G 
fortfehrea 

Bei der Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 2 werden die in Arbeitsschritt G 
erzeugten Strahlen durch einen weiteren Arbeitsschritt in neue Pakete zusammengefasst. 
Dabei werden alle neu erzeugten Strahlen gesammelt, sortiert zu neuen Paketen von diskreten 
Strahlen zusanmen gestellt. 

Hierbei enthalt ein neues Paket nicht unbedingt nur Strahlen, die aufgrund von 
Berechnungsergebnissen genau eines VorgSnger-Strahlenpaketes erzeugt wurden, vielmehr 
kann der Arbeitschritt des Sanamelns und Umsortierens neu erzeugte Strahlen von mehreren 
Vorganger-Strahlpaketen, die logisch zusammenhangen, zu neuen Paketen kombinieren. 

In Zusammenhang mit Anspruch 1, insbesondere auch bei den Ausfuhrungen zu Figur 3 
wurde beschrieben, wie sich der EfFekt der Datenreduktion beim Traversieren von Paketen 
auswirkt und dadurch auch eine Datenreduktion fiir die Schritte C (Einlesen des Baumblatts)^ 
D (Schneiden aller Objekte) imd E (Schnittauswertung) zur Folge hat. Dieser Effekt tritt nicht 
au^ wenn die Pakete ungunstig aus Strahlen zusammengestellt werden, 

Besucht beispielsweise der Strahl Rl die Baumkomponenten (Nl, N2, VI} und der Strahl R2 
die Baumkomponenten {N3, V2}, so wird durch das Traversieren des Paketes keine 
Datenreduktion gegenQb^ einer Traversierung der einzelnen Strahlen erreicht. 

Anspruch 2 beschreibt hier vorteilhaft einen Arbeitsschritt, der das in Anspruch 1 
beschriebene Verfehren erweitert und neu erzeugte Strahlen derart zu Paketen zusammenfasst, 
dass eine Datenreduktion bei der Traversierung der Pakete gegenuber der Traversierung der 
einzelnen Strahlen erreicht wird. 

Bei der Ausgestaltung des Verfahrens nach Anspruch 3 wird ein Multi-Threading Verfehren 
eingesetzt, wobei j eweils ein Paket von Strahlen als ein Thread betrachtet wird. 

Das Multi-Threading Verfahren wird innerhalb eines Arbeitsschritts eingesetzt, um 
Funktionseioheiten sinnvoUe Arbeiten verrichten zu iassen, wahrend sie auf Ergebnisse von 
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anderen Funktionseinheiten warten. Hierbei halt jeder Arbeitsschritt einen Vorrat von 
Paketen, den die Funktionseinheiten des Arbeitsschritts abwechselnd abarbeiten. 

In einigen Arbeitsschritten werden Daten aus emem Speicher geiaden. tfblicher Weise dauert 
das Laden von Daten aus einem Speicher einige Zeiteinheiten. Da aber noch auf die zu 
ladenden Daten gewartet werden muss bevor die Berechnungen ausgefiihrt werden konnen, 
vergeht diese Wartezeit, ohne dass sinnvolle Berechnungen ausgefuhrt werd^ konnen. Wenn 
einem. Arbeitsschritt mehrere Pakete gleichzeitig zugeordnet sind, dann konnte der Ablauf 
einer Berechming folgender MaBen aussehen: 

Fur Paket 1 wird berechnet, welches Datum aus dem Speicher geiaden werden soil, Danach 
wird fur Paket 1 das Datum aus dem Speicher geiaden und zeitgleich fur Paket 2 berechnet, 
v/elches Datum fur Paket 2 aus dem Speicher geiaden werden soil. Wenn dann das Datum 
aus dem Speicher fiir Paket 1 geiaden wurde, kann die Berechnung fiir Paket 1 ausgef&hrt 
werden. Zeitgleich wird fiir Paket 2 das entsprechende Datum aus dem Speicher geiaden und 
fiir Paket 3 berechnet, welches Datum das Paket 3 aus dem Speicher laden mSchte, u.s.w. 

Vorteilhaft wird also im Zusammenhang mit dem beschriebenen Verfahren ein Paket als ein 
Thread klassifiziert. 

GemaB Anspruch 4 ist das Verfahren so ausgestaltet, dass die Menge der Daten der 
dreidimensionalen Welt derart verwaltet wird, dass zu einem Zeitpunkt nur ein Teil dieser 
Daten im Speicher gehalten wird. 

Dabei werden vorteilhafl stets die Daten ganzer Objekte bzw. ganzer Teilobjekte in den 
Speicher geiaden, bzw. aus dem Speicher entfemt, um Platz fiir neu benotigte (Teil-) Objekte 
zu schaffen. Hierbei kann das Verfiahren so ausgestaltet werden, dass hierfiir ein 
eigenstandiger Arbeitsschritt realisiert wird, in dem protokolliert wird, auf welche (Teil-) 
Objekte wann und wie oft zugegriffen wurde. Weiterhin kSnnen in diesem Arbeitsschritt die 
gesammelten Informationen verwendet werden, um selbsttatig den Speicher zu. verwalten und 
bei Bedarf neue Telle der dreidimensionalen Welt in den Speicher zu laden und zu ratfemen. 

Eine viituelle Welt kann also aus einer Vielzahl von Objekten bestehen. Dabei kann die 
Beschreibung der virtuellen Welt so viele Daten umfassen, dass sie sehr viel Speicher 
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benotigt. Beispielsweise in einer Datenverarbeitungsanlage befinden sich mehrere Speioher 
unterschiedlicher GroBe und Geschwindigkeit. Da grolJe Speicher meist wesentlich langsamer 
sind als kleinere, aber die Geschwindigkeit des Speichers fiir die zum Abarbeiten des 
Verfatirens benOtigte Zeitdauer eine wichtige RoUe spieit, ist es wiinschenswert, alle fiir das 
Verfehren wichtigen Daten in einem schnellen Speicher 2x1 halten. 

Mit dem Verfahren nach Anspruch 4 lasst sich also ein Management d^ unterschiedlichen 
Speicher organisieren, mit dem erreichbar wird, dass nach Moglichkeit immer alle aktuell 
benotigten Daten in einem schnellen Speicher vorgehalten werden. Dazu protokoUiert das 
Verfehren, welche Objekte oder Teilobjekte wann und wie oft gelesen wurden und ladt bei 
Bedarf neue (Tail-) Objekte aus einem langsamen Speicher in den schnellen Speicher. Ist der 
schnelle Speicher voU, so kann das Verfahren Anhand der Buchfuhrung nicht mehr benotigte 
(Teil-) Objekte ausfindig machen und aus dem schnellen Speicher loschen, damit Platz fiir 
die benotigten Daten geschaffen wird. Wichtig ist hierbei auch, dass das Verfahren aus einem 
der Anspriiche 1, 2 oder 3 nur lesend auf die Daten der virtuellen Welt zugreift und damit nie 
der Fall auftreten kann, dass die Daten im schnellen Speicher verandert mirden und in den 
langsamen Speicher zuruckgeschrieben warden miissen, bevor sie geloscht werden konnen. 

Es ist auch moglich, die Daten- und Speicherverwaltung so zu organisieren, dass dabei stets 
Blocke von Daten in den Speicher geladen, bzw. aus dem Speicher entfemt werden, um Platz 
fiir neu benotigte Daten zu schaflfen. Auch hierbei kann ein eigenstandiger Arbeitsschritt 
realisiert werden, in dem protokoUiert wkd, auf welche Blocke wann und wie oft zugegriffen 
wurde. Weiterhin kOnnen in diesem Arbeitsschritt die gesammelten Informationen verwendet 
werden, um selbsttatig den Speicher zu verwalten und bei Bedarf neue Teile der 
dreidimensionalen Welt in den Speicher zu laden und zu entfemen. 

Bei dieser Alternative besteht zu der vorher im Zusammenhang mit Anspruch 4 erlauterten 
Variante der Unterschied darin, dass nicht ganze Objekte oder Teilobjekte aus einem 
langsamen Speicher gelesen oder im schnellen Speicher geloscht werden, sondem dass die 
Daten der virtuellen Welt in Blocke unterteUt werden und diese BiQcke bei Bedarf in den 
schnellen Speicher gelesen oder aus ihm gel5scht werden. Insbesondere kann durch diese 
Unterteilung ein Objekt in mehrere Blocke gegliedert seiiL Der Vorteil dabei ist, dass bei 
einer festen Grofie der Blocke immer die gleiche Anzahl von Datenelementen aus einem 
Speicher gelesen oder geloscht werden Bei dem Verfahren aus Anspruch 4 kann die Anz a hl 
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' der gelesenen oder geloschten Datenelemente sehr stark mit dem jeweaigen Objekt 
schwanken. 

Anspruch 5 betrifft eine Voirichtung zur Durchfiihrung eines der vorgenannten Verfahren, 
wobei die einzelnen Arbeitsschritte dutch eigenstSndige Funktionsgnippen dargestellt sind. 

Diese Funktionsgmppen bilden also vorteilhaft geschlossene Einheiten, die so durch derartige 
Management-Funktionen erweitert sind, dass weitere gleichartige Einheiten dem System 
hinzugefugt werden konnen und dadurch eine Stdgerang der Leistung des Systems eireicht 
werdenkana 

Hierbei konnen die Funktionsgnippen zusatzlich mit Funktionen zum Management 
ausgestattet werden, so dass mehrere gleichartige Funktionsgnippen in einem Gerat vereint 
werden konnen und damit die Leistungsfahigkeit des Gerats gesteigert werden kann. Urn zu 
erreichen, dass durch die Hinzunafame von gieichartigen Funktionsgnippen eine Steigemng 
der Leistungsfahigkeit des Gerats erzielt werden kann, miissen die Funktionsgnippen in 
geeigneter Weise angeordnet werden, damit die notigen Berechnungsschritte gleichmafiig auf 
alle zur Verfiigung stehenden Einheiten verteilt werden. 

Daneben konnen die Funktionsgnippen zusatzlich das Pipelining Verfahren einsetzen, bei 
dem sich gleichzeitig mehrere Pakete im Verfehren befindea Beim Pipelining Verfahren 
werden nicht emzehie Pakete nacheinander berechnet sondem es konnen sich mehrere Pakete 
gleichzeitig im Verfahrensablauf und in unterschiedlichen Arbeitsschritten befindea 
Beispielsweise konnte Paket 1 in Arbeitsschritt A eizeugt werden. Wahrend danach die 
Berechnungen fur Paket 1 in Arbeitsschritt B ausgefiihrt werden, konnte in Schritt A das 
Paket 2 erzeugt werdea 1st die Berechnung von Paket 1 in Schritt B fertig, gelangt das Paket 
1 in den Arbeitsschritt C und das Paket 2 kann in Schritt B bearbeitet werden, wShrend in 
Schritt A das Paket 3 erzeugt wird, u. s. w. 

Das Pipelioing Verfahren kann auch direkt in Verbmdung mit dem Multi-Threading 
Verfahren eingesetzt werdea Dabei erhalt dann jeder Arbeitsschritt eine Menge von Threads, 
die von ihm abwechselnd bearbeitet werdea Nachdem die Bearbeitung eines Ttireads in 
einem Arbeitsschritt abgeschlossen ist, wird dieser Thread an den nachsten Arbeitsschritt 
weiter gegeben und dieser fiihrt dann diesen Thread zusammen mit denen nacheinand^ aus, 
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die ilim bereits . zugeordnet sind. Beide Vofahren zusammen erlauben eine sehr hohe * 
Auslastung der Fimktioiiseinheitea eines GerStes. 

Anspruch 6 betrifft eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines der vorgenannten Verfahren, 
wobei die einzelnen Arbeitsschritte folgender MaBen zu Funktionsgrappen zusammen gefasst 



• RGS: Umfasst mehrere Funktionseinheiten fur die Arbeitsschritte A, F und G und 
erweitert diese um Einheiten zum Management von Untereinheitea 

- Master: Koordiniert die Arbeit der Slave-Fimktionseinheiten. 

- Slave: Enthalt Einheiten fiir die Arbeitsschritte A, F und G. 

- Memint: Koordiniert den Zugriff von Slave-Einheinten auf extemen Speicher. 

• RTC: Umfasst mehrere Funktionseinheiten fur die Arbeitsschritte B, C, D und E. 

- Traversal: Funktionseinheit, die die Arbeitsschritte B imd E umfasst. 

- List: Funktionseinheit fiir den Arbeitsschritt C. 

- Intersection: Funktionseinheit fiir den Arbeitsschritt D. 

• RTC-MI: Koordiniert und regelt alle Zugriffe der RTC-Einheiten auf exteme 
Speichereinheiten. 

- T-SR: Koordiniert den Zugrtff von Traversal-Einheiten auf den T-Cache. 

- T-Cache: Ftihrt Buch uber vorangegangene Traversal-ZugrifFe und versucht, neue 
Zugriffe zu vermeiden, in dem es die vorangegangenen Ergebnisse 
wiederverwertet 

- L-SR: Koordiniert den Zugriff von List-Einheiten auf den L-Cache. 

- L-Cache: Analog zu T-Cache ftir List-Zugriffe. 

- I-SR: Koordiniert den Zugriff von Intersection-Einheiten auf den I-Cache. 

- I-Cache: Analog zu T-Cache fiir Intersection-Zugriffe. 

- M-SR: Koordiniert den Zugriff von Cache-Ehiheiten auf den extemen Speicher. 

- MemCtrl: Leitet die Zugriffe an den dafiir zustandigen extemen Speicher 



Die Funktionsgmppen sind in Figur 7 dargestellt. 

Dabei sind vorteUhafl die Funktionsgmppen Slave, Traversal und Intersection so aufgebaut, 
dass sie mehrere Untereinheiten enthalten, die gleichzeitig Berechnungen durchfiihren und 



sind: 



weiter. 



II 
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dabei selbsttatig einen Vorrat an Paketen halten, auf denen sie das Multi-Threading Verfahren 
anwendea 

Die Fuflktionsgmppen sind derart aufgebaut, . dass durch HBiizunahme von weiteren 
gleichartigen Gruppen die Leistungsfahigkeit des Gerats gesteigert werden trann Es werden 
immar genausoviele Slave-Funktionseinheiten wie RTC-Funktionsgruppen (die aus Traversal, 
List und Intersection Funfctionseinheiten bestehen) eingesetzt Die Funkdonseinheiten T-SR, 
L-SR und I-SR w^den so aufgebaut, dass de die Verbindxingen zwischen alien RTC- 
Funktionsgruppen und den Speichem herstellen konnea 

Die Funktionseinheit Master ist die oberste Kontrollinstanz des Gerats. Sie erhalt ais Eingabe 
die Parameter fiir die virtueUe Kamera (im Bild mit UI bezeicimet) und vergibt daraufhin 
Beschreibungen von Paketen an einen oder mehrere Siave-Einheiten. Diese fuhren mit Hilfe 
dieser Beschreibungen die Kamerastrahlerzeugung durch und schicken die berechneten 
Pakete an die assoziierte RTC-Einheit. 

Die Slave-Einheit erhalt als Antwoit (einige Zeit spater) die Daten der Strahl-Objekt Schnitte 
und fiihrt dann die Berechnimgen zu den Arbeitsschritten F und G durch. Werden 
Folgestrahlen berechnet, so werden diese wiederum an die assoziierte RTC-Einheit gesendet 
Die Siave-Einheiten mtissen bei ihren Berechnungen Daten aus einem Speicher lesenund ggf. 
auch zuriickschreiben. Die Speicherzugriffe aller Siave-Einheiten werden von der Memlnt- 
Einheit koordiniert, die mit einem oder mehreren Speicherbausteinen (in der Skizze mit RAM 
bezeichnet) veibunden ist, 

Werden in Arbeitsschritt F Bildpunkte oder Objektwerte berechnet, dann schreiben die Siave- 
Einheiten mit Hilfe der Memlnt-Einheit in einen speziellen Spdcher (im Bild mit FB 
bezeichnet), aus dem sie auch Daten wieder auslesen kSnnen. Dieser spezielle Speicher 
kQnnte zusStzlich mit einer Funktionsgruppe verbunden werden, die an einen Monitor 
angeschlossen ist, urn die berechnete zweidimensionale Abbildung anzuzeigen. 

Die RTC-Funktionsgruppe setzt die Arbeitsschritte Baumtraversierung, Einlesen des 
Baumblatts, Schneiden aller Objekte und Schnittauswertung urn Mochte eine Einheit der 
RTC-Gruppe ein Datum aus dem Speicher laden, so richtet sie eine entsprechende Anfrage an 
die ihr zugeordnete Einheit, also an die T-SR, L-SR bzw. die I-SR Einheit 
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Alle Speicheranfragen von alien RTC-Grappen laufen bei den Einheiten T-Cache, L-Cache 
und I-Cache zusammen. Diese Einheiten haben eine Datenstruktur, in der die Daten von 
vorangegangenen Speicheranfragen vermerkt werden. Wird eine Anfrage gestellt, deren 
Antwort aus dem Speicher bereits vemerkt ist, so wird diese Anfrage mit dem Datum aus der 
Datenstruktur beantwortet. IDerbei ist es von Vorteil, dass alle Anfragen nur Daten aus dem 
Speicher lesen mochten. Dadurch kann der Inhalt der Datenstruklxir einfach bei Bedarf 
verworfen werden, ohne dass man ihn in den Speicher zuriickschreiben muss. Dies ist 
besonders dann interessant, wenn die Berechnimg zu einem neuen Bild beginnt und sich dabei 
Objekte verandert haben In diesem Fall wird ein Signal an die Einheiten T-Cache, L-Cache 
und I-Cache gesendet, welche den Inhalt ihrer Datenstruktur verwerfen, so dass bei einer 
neuen Anfrage auch das aktuelle Objekt aus dem Speicher gelesen wird. Das in der 
Datenstruktur vermerkte (alte) Objekt. flieBt so nicht falschlicherweise in die neuen 
Berechnungen ein. 

Die Funktionseinheit M-SR leitet alle Anfragen von T-Cache, L-Cache und I-Cache an die 
Einheit MemCtrl weiter. MemCtrl ist die Funktionsgmppe die direkt an den oder die 
Speicherbausteine (im Bild: RAM) angeschlossen ist. Dabei enthalt die Funktionsgmppe 
MemCtrl mehrere Mechanismen, urn eventuelle Wartezeiten zu vermeiden, die behn Zugriff 
auf die Speicherbausteine entstehen. Zu diesen Mechanismen zahlen: Das Hashen von 
Adressen, um die Anfragen gleichmaBig auf alle Speicherbausteine zu verteilen und das 
Umsortieren der Anfragen, so dass Wartezeiten, durch den intemen Aufbau von 
Speicherbausteinen verursacht, vermieden werden 

Die hier beschriebene Gliederung des Verfahrens in Geratekomponenten hat den Vorteil, dass 
keine Funktionsgmppe auf Daten zugreifen muss, die in einer anderen Einheit gespeichert 
sind. Dadurch konnen die Daten uberwiegend lokal gespeichert werden und es ist nicht notig, 
groiJere Datenmengen zwischen den Einheiten zu verschieben, wodurch die geratetechnische 
Umsetzung stark vereinfacht wird. 

Anstatt die Funktionsgmppe zur Ausfuhrung von geometrieverandemden Anweisungsfolgen 
in die Funktionsgmppe Intersection zu integrieren, kann man sie auch zwischen die Einheit 
M-SR und T-Cache schalten. Dies bietet den Vorteil, dass die Anweisungsfolgen eventuell 
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weniger oft ausgefiihrt werden, da einige der Ergebnisse dieser Anwendungsfolgen in der 
Datenstruktur der Einheit T-Cache vennerkt werdeo. 

Bine sinnvoUe Erweitening fiir die Funktionsgrappen T-SR, L-SR, I-SR ware es, diese mit 
einem Mechanismus auszustatten, welcher gleichartige Anfragen, die gleichzeitig von 
verschiedenen Einheiten gestelit werden, zii einer Speiciieranfirage zusammenfasst und die 
Antwort des Speichers an alle Anfragesteller zurQck sendet. Bfierbei kann man "gleiciizeitig" 
auch als "innerhalb einer kurzen Zeitspanne" auflfassea Dieser Mechanismus kann die Anzahl 
der Speicheranfragen weiter reduzieren, 

Eine sinnvolle Erweiterung jRir die Funktionsgruppen T-Cache, L-Cache und I-Cache ware, 
diese mit Listen auszustatten, worm alle Anfragen vennerkt werden, die zwar bereits an den 
Speicher weitergeleitet warden, deren Ergebnis aber noch nicht bekannt ist. Wenn jetzt eine 
Anfrage gestelit wird, die bereits in der Liste vennerkt ist, dann wiirde der Liste einfach ein 
weiterer Vennerk hinzugefugt, aber keine Anfrage an den Speicher gestelit. Wenn dann die 
Antwort vom Speicher erfolgt, wurde das Datum entsprechend den Angaben aus der Liste als 
Antworten auf alle Anfragen gemeldet. Diese Technik kann die Anzahl der Speicheranfragen 
weiter reduzieren. 

Eine Vorrichtung wie die oben beschriebenen k5nnte zusSizlich mit einer Funktionsgruppe 
ausgestattet werden, die zu einer Menge von Objekten selbsttatig die baumartige 
Datenstruktur berechnet. Dadurch k5nnte das Gerat beispielsweise auf bewegte Objekte 
selbsttatig reagieren. 

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung naher dargestellt. Es zeigt dabei 
im einzelnen: 

Fig. 1 : ein Beispiei zur Verdeutlichung des Grundlagen des Ray Tracing Verfehrens, 

Fig. 2: ein Beispiei zur Durchfiihrung des Ray Tracing Verfahrens, 

Fig. 3 : eine Darstellung zur VerdeutUchung der begrifflichen Definitionen, 

Fig. 4: eine Darstellung zur Erlauterung der Verwendung von Platzhaltem, 
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Fig. 5 : ein Beispiel zur einer geometrieverandernden Anweisungsfolge, 

Fig. 6: die Baumstruktur einea: einfachen Welt, bestehend aus Vierecken, Dreiecken und 
Kreisenund 

Fig. 7: eine Darstellung von Funktionsgruppen in einer Voniclitung. 

Im Zusammenhang mit Figur 1 soli nachfolgend das Ray Tracing Verfahren erlautert werden. 
Dies kann beispielsweise wie folgt zur Herstellung eines zweidimensionalen Abbildes 
verwendet werden: Es wird ein mit Rechenkastchen unterteiltes Papier vor die virtuelle 
Kamera gelialten und dann ein Strahl von der Kamera durch jedes der Kastchen geschickt. 
Fails ein Strahl ein Objekt trifft, wird das entsprechende Rechenkastchen mit der Farbe des 
Objektes gefarbt. Wenn dies fur alle Rechenkastchen erfolgt ist, enthalt das Blatt Papier eine 
zweidimensionale AbbUdung von dem, was die virtuelle Kamera sieht. Werden diese 
Rechenkastchen klein genug gemacht, verliert das AbbUd seinen blockartigen Charakter und 
wird zu einem hochauflosenden Bild. Diese Unterteilung in Rechenkastchen wird in 
ahnlicher Weise bei Druckern und Monitoren eingesetzt, bei denen ein Bild aus einzelnen 
Blocken, sogenannten Bildpunkt^ (engl. Pixel), zusammengesetzt wird. Im mathematischen 
Sinne erfolgt das "Schicken eines Strahls in die Welt" durch das Schneiden des Strahls mit 
alien oder einzelnen ausgewShlten Objekten dieser Welt. Hierfoei liefert dann ein Schnitt eines 
Strahls mit einem Objekt entweder einen Schnit^nkt auf der Oberflache des Objektes oder 
nicht. 

Figur 2 zeigt die Berechnungen fiSr emen Strahl Rl, der von der virtuellen Kamera (CAM) in 
die virtuelle Welt geschickt wird. 

Der Strahl Rl schneidet das Objekt 01 (eine Kugel) im Punkt PI. Bei einer emfachen 
Variante des Ray Tracing Verfahrens wurde beispielsweise nur nachgeschaut, welche Farbe 
das Objekt 01 im Punkt PI besitzt und dann der entsprechende Bildpunkt in dieser Farbe 
euigefarbt. 

Als mogliche Erweiterungen dieses Verfahrens kdnnte die Beleuchtungssituation an dem 
Punkt PI untersucht werden. Hierfiir wtirde dann in einem einfachen Beispiel ein weiterer 
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Strahl LI von einer Lichtquelie LS zu dem Punkt PI geschickt werden. Falls der StraM LI 
kein Objekt zwischea LS uad PI schneidet, so gibt es kein Objekt, welches die LichtqueUe 
vom Punkt PI aus gesehen verdeckt, so dass das Licht von LS am Punkt PI ankommt und 
diesen beleuchtet In einem anderen Fall, bei einem Strahl L3 von der Lichtquelie LS zu 
Punkt P3, Uegt ein Objekt 04 detait im virtuellen Raum, so dass der Punkt P3 im Schatten 
liegt. 

Bei einer anderen maglichen Erweiterung konnten die Materialeigenschaften des 
geschnittenen Objekts naher in Betracht gezogen werden. Unter der Annahme, Objekt 01 
hatte eme spiegehide Oberflache, musste 2«r Bestimmung der Farbe des Objektes 01 im 
Punkt PI tiberprOft werden, welches Objekt sich in dem Punkt PI spiegelt. Auch in diesem 
Fall wiirde ein wdterer Strahl R2, jetzt ausgehend von Punkt PI, in die virtuelle Welt 
geschickt 

In unserem Beispiel der Figur 2 schneidet R2 das Objekt 02 im Punkt P2. Zur Bestunmung 
der Farbe in P2 wird der Strahl L2 berechnet. In diesem Beispiel ist das Objekt 02 eine 
Glasscheibe, so dass zur Bestimmung der Farbe des Punktes P2 ermittelt werden muss, 
welches Objekt durch die Glasscheibe 02 zu sehen ist. Hierzu wird dra: Strahl R3 ausgehend 
vom Punkt P2 in die virtuelle Welt geschickt. Als Schnittpunkt ergibt sich der Punkt P3 auf 
dem Objekt 03. Auch fiir P3 wird die Beleuchtungssituation berechnet, urn dann dessen 
Farbe zu bestimmen. Die Farbe fbr denBUdpunkt, der zu Strahl Rl gehort, setzt sich dann aus 
den gewichteten Farben an dea. Punktm PI, P2 imd P3 zusammen. 

hi diesem Beispiel mussten zur Bestimmung der Farbe eines einzigen Bildpunktes sechs 
Strahlen berechnet werden. In der Kegel haben hochauflosende zweidimensionale 
Abbildungen emige Millionen Bildpunkte, entsprechend hoher ist dabei der 
Berechmmgsaufwand. 

Als em weiteres Problem bei der Herstellung emer zweidunensionalen Abbildung von einer 
dreidimensionalen virtuellen Weh stellt sich die Komplexitat dieser Welt dar. In Figur 2 
besteht die Weh aus den Objekten 01, 02, 03 und 04, sowie der LichtqueUe (LS) und der 
vutuellen Kamera (CAM). Bei dner Betrachtung des Strahls Rl ist zu sehen, dass der Strahl - 
wenn uberhaupt - das Objekt 01 schneidet Fiir emen Automaten ist es nicht offensichtlich, 
dass iOr einen Schnitt nur Objekt 01 in Betracht kommt Bin Verfehren ffir euien Automaten 
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mtlsste demriach alle Objekte. der virtuellen Welt mit dem Strahl Rl schneiden, um 
herauszufinden, welches Objekt der Strahl Rl trifil. Besonders wenn die virtuelle Welt aus 
einer groBen Ajozahl von Objekten besteht, mflssen sehr vieie BerechBungen zur Herstellung 
euies zweidimensionalen Abbildes durchgefuhrt werdea Zur Losung dieses Problems sind 
wiederum einige Verfahren bekannt, um die Menge der m schneidenden Objekte durch 
logische Entscheidungen einzuschranken. 

Figur 3 zeigt links ein Beispiel fiSr eine Datenstrufctur entsprechend den Definitionen der 
Beschreibungseinleitung-. Um die Darstellung zu vereinfachen, wurde filr das Beispiel eine 
zweidimensionale Welt gewahlt, die man sich einfach als Draufsicht auf eine 
dreidimensionale Welt vorstellen kann. Diese Welt ist in der Mitte von Figur 3 zu sehen. 

In diesem Beispiel bildet der Knoten NX die Wurzel des Baums. Die dutch den Knoten Nl 
beschriebene Teilungsebene (hier ebenfalls mit Nl bezeichnet) ist auch in der Draufsicht der 
Welt erkennbar. Einfach ausgedruckt teilt die durch Nl beschriebene Ebene die Welt in erne 
linke Halfte, die das Dreieck, die Kugel und den Platzhalter (PI) enthalt, und eine rechte 
Halfte, die einen Stem enthalt. Analog unterteilen N2 und N3 die Welt in weitere HaJften. 

Rechts in Figur 3 sind zwei Strahlen Rl und R2 dargestellt, die ausgehend von der virtuellen 
Kamera mit der Welt geschnitten warden soUen. Die Berechnung fur den Strahl Rl wiirde fur 
dieses Beispiel wie folgt ablaufen: 

Der Strahl Rl wird vergiichen mit der Teilungsebene Nl. Dabei wird festgestellt, dass der 
Strahl die Teilungsebene von finks nach rechts tiberquert, also zuerst die linke HSlfte und 
danach die rechte Halfte der Welt untersuchen mochte. Es whrd gespeichert, dass die rechte 
Halfle eventuell auch interessant sein konnte, allerdings wird mit der Auswertung in der 
linken Halfte beginnend tiber die Kante El dort die Berechnung mit dem ICnoten N2 fort 
gesetzt Hierbei wird dann festgestellt, dass fiir den Strahl nur die HSlfte mit dem Blatt VI 
mteressant ist, welches zwei Objekte enthalt: ein Dreieck und einen Kreis. Jetzt wird der 
Strahl Rl mit diesen Objekten geschnitten und dabei fest gestellt, dass der Strahl keines der 
Objekte triffl. Deshalb wird entsprechend der obigen Speicherung mit der vorgemerkten 
rechten Halfle von Nl fortgefahren Uber die Kante E2 wird die Auswertung mit dem Knoten 
N3 fort gesetzt. Der Strahl Rl mochte zunachst in die linke Halfle, und danach eventuell in 
die rechte Halfle, In der linken Halfte enthalt das Blatt V2 keine Objekte, so dass der Strahl 
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mit keittem Objekt geschnittea werdea muss. Stattdessen erfolgt die weitere Auswertung mit 
der vorgemerkten rechten Halfte. Hierin befindet sich das Blatt V3, welches einen Stem 
enthalt. Der Schnitt von Rl mit dem Stern Uefert einen Schnittpunkt, womit die Berechnung 
zu Rl beendet ist. 

Die Berechnung fGr den Strahl R2 beginnt wiederum mit dem Knoten Nl. Dort wird 
entschieden, dass flir den Strahl nur die rechte Halfte interessant ist. In der rechten HSlfte 
befindet sich der Knoten N3. Bin Vergleich zwischen R2 und der Ebene N3 ergibt, dass nur 
die linke HSlfte fbr den Strahl interessant ist. Da diese Halfte aber nur das leere Blatt V2 
enthalt, ist die Berechnung fBr den Strahl R2 damit zu Ende, ohne dass der Strahl mit einem 
Objekt geschnitten wurde. 

Dies ist deshalb besonders interessant, weil wit das richtige Ergebnis ("Der Strahl R2 
schneidet kein Objekt der virtuellen Welt.") berechnet haben, ohne auch nur einen Schnitt 
zwischen dem Strahl und einem Objekt zu berechnen. 

Die beschriebene Vorgehensweise, bei der eine baumartige Datenstniktur durchlaufen wird, 
nennt man auch Traversierung (engl. Traversal). Das Schneiden eines Objektes mit einem 
Strahl wird im Englischen als Intersection bezeichnet 

Obiges Beispiel hat noch nicht die Frage geklart, wie die Berechnung beim Erreichen eines 
Platzhalters fortgesetzt wird, da dieser Fall nicht vorgekommen ist. Wurde ein Strahl beim 
Knoten N2 uber die Kante E4 zum Platzhalter PI verzweigen, dann wiirden die zu PI 
gehorenden Anweisungen (die zu den Spezifikationen der virtuellen Welt gehoren) ausgefuhrt 
werden. In einem einfachen Beispiel konnten diese Anweisungen eki Baumblatt erzeugen, 
welches ein Objekt enthalt. Dieses Baumblatt wOrde dann den Platzhalter ersetzen und somit 
wurden die Berechnungen fiir ein Baumblatt wie iiblich fortgeffihrt werden. Die Anweisungen 
des Platzhalters konntm aber auch dazu filhren, dass der Platzhalter durch eine komplexe 
Baumstruktur ersetzt wird, die wiederum Blatter mit Objekten und sogar neue Platzhalter 
enthalten kann. 

Alternativ dazu soil mm erlSutert werden, wie nach der vorliegenden Erfindung die 
Berechnung abiauft unter Beachtung der Zusammenfassung von Strahlen zu Paketen, 
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Im ersten Schritt wird der Baumknoten Nl aus einem Speicher geladen und fur alle Strahlen 
des Paketes wird berechnet, ob - und falls ja wie - die Teilungsebene Nl uberquert wird. 
Hierbei wird festgestellt, -dass Strahl Rl zuerst in die linke und danach in die rechte Halfte der 
Welt mochte. Strahl R2 hingegen mochte nur in die rechte Halfte. Die Entscheidung fiir das 
Paket aus diesem Arbeitsschritt sieht dann wie folgt aus: In den Zustanden der Strahlen wird 
markiert, dass Strahl Rl in beide Halften mochte und R2 nur in die rechte Halfte. Das Paket 
besucht daraufhin die linke Halfte. GemSfi dem Zustand nimmt der Strahl R2 an den 
Berechnungen nicht Teil, die zur linken Halfte gehorea Diese Berechnungen erfolgen analog 
zu oben beschriebenein Beispiel. Wenn die Berechnungen 2Xir linken Halfte beendet sind, 
wurde noch kein gOltiger Schnittpunkt fiir die Strahlen Rl und R2 gefunden, deshalb setzt das 
Paket seine. Berechnungen mit der rechten Halfte fort. An diesen Berechnungen nehmen, 
gemaB den ZustSnden, wiederum beide Strahlen teil. Bei den Berechnungen zur 
Teilungsebene N3 wird festgestellt, dass der Strahl Rl zunSchst in die Halfte mit dem 
Baumblatt V2 mOchte und danach in die Halfte mit Baumblatt V3. Der Strahl R2 mSchte 
dagegen nur in das Baumblatt V2. Dieses Ergebnis wird in den Zustanden vermerkt und die 
Berechnungen werden mit Baumblatt V2 fortgesetzt. Da dieses Blatt leer ist, warden keine 
Schnitte von Objekten mit Strahlen durchgefiihrt. Da der Zustand von Strahl R2 angibt, dass 
er keine weitere Halfte besuchen mochte, ist die Berechmmg fiir Strahl R2 abgeschlossen und 
der Zustand von R2 wird mit ''Berechnungen beendet" markiert. Die Berechnungen fiir das 
Paket werden mit V3 fortgesetzt. An diesen Berechnungen nimmt.dann nur noch Rl teil, der 
mit dem Stem-Objekt geschnitten wird, Dieser Schnitt liefert einen gultigen Schnittpunkt und 
auch der Zustand von Rl wird mit "Berechnungen beendef markiert. Damit sind alle 
Zustande der Strahlen des Pakets mit '"Berechnungen beendet" markiert, so dass damit die 
Berechnungen fiir das Paket beendet sind. 

An diesem Beispiel wird auch der Efiekt der Datenreduktion deutlich. Werden die 
Berechnungen fiir einzehie Strahlen angestellt, so muss fiir jeden Strahl jeder der betrachteten 
Knoten aus dem Speicher geladen werdea Werden allerdings ganze Pakete von Strahlen 
traversiert, wird jeder von einem der Strahlen betracfatete Knoten f&r das ganze Paket nur 
einmal aus dem Speicher geladen. In diesem Beispiel betrachtet der Strahl Rl die 
Baumknoten und Baumblatter {Nl, N2, VI, N3, V2, V3} und der Strahl R2 die Baumknoten 
und Baimiblatter {Nl, N3, V2}. Werden die Strahlen einzeki traversiert, so werden 9-mal 
Daten aus dem Speicher geladen. Werden die Strahlen in einem Paket zusammengefasst, so 
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besucht das Paket mir die Baumknoten und Baumblatter {Nl, N2, VI, N3, V2, V3) und es 
werden nur 6-mal Datea aus dem Speicher geladen. 

Die gegenuber dem aus vorbekannten Verfahren neuartige Datenstruktur erfiiilt den Zweck 
der Vermeidung voa utmotigen Berechnungen. Ohne diese Datoistruktxir wiirden in obigem 
Beispiel auch die Objekte Dreieck und Kreis in dem Blatt VI mit dem Strahl R2 geschnitten 
werden, weil fur ein Paket keine Infonnationen daniber vorhanden wSfen, welch^ der 
Strahlen des Pakets an dem aktuellen Berechnungsschritt teilnehmen mochte und dadurch 
jeder Strahl an alien Berechnungen teilnehmen mtisste. Zwar fiihrt dies dadurch nicht zu 
Fehlem, weil solche unnStigen Schnitte keine gOltigen Schnittpunkte liefem, allerdings zu 
unndtigen Berechnungsschritten. 

Auch wenn bereits Beispiele fur die emzelnen Arbeitsschritte des Ray Tracing Verfahrens 
gegeben warden, soil an dieser Stelle noch einmal auf die einzehien Schritte eingegangen und 
dabei verdeutlicht werden, in wie weit diese Aufteilung neuartig ist und welche Vorteile sie 
bietet. 

A Kamerastrahierzeugung: Erzeugung eines Pakets von Strahlen, die von der virtuellen 
Kamera ausgehend mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden 
soileiL Beispieisweise konnte man einen reehteckigen Bereich von Kastchen auf dem 
Rechenblatt vor der virtuellen Kamera in einer Gruppe vereinen und aile Strahlen, die 
durch diese Rechenkastchen gehen, in einem Paket zusammenfassen. 
B BaumtraversiOTing: GemaB der raumlichen Orientierung der Strahlen wird die 
Baumdatenstruktur fiir die Geometrie der dreidimensionalen Welt durchlaufen, bis ein 
Baumblatt oder ein Platzhalter erreicht wird. Hierzu werden Baumknoten und 
Platzhalter aus einem Speicher gelesen und Berechnungen durchgefiihrt. Wird ein 
Platzhalter erreicht, so wird die entsprechende Anweisungsfolge des Ersatzobjekts 
ausgef&hrt, Hierbei wird der Platzhalter durch ein Objekt ersetzt, das auch komplex sem 
kann. Dabei stehen zwei Altemativen zur Verftigung: Entweder wird zuerst die 
Anweisungsfolge vollstandig ausgefBhrt und anschiieBend entsprechend der neuen 
Struktur des Baums das Verfahren fort gesetzt oder die Anweisungsfolge wird 
asynchron ausgefuhrt, wobei das Verfehren direkt mit dem Stelivertreter des Platzhalters 
fortgesetzt wird und bei vollstandiger Abarbeitung der Anweisungsfolge des 
Ersatzobjekts durch das Ergebnis dieser Abarbeitung ersetzt wird. 
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Die Verwenduag von Platzhaltern, insbesondere die hier gezeigte Technik der 
Auswertung von Platzhaltern bei Bedarf, ist neu im Bereich des Ray Tracings. Hierbei 
bietet das Auswerten von Platzhaltern bei Bedarf die Moglichkeit, virtuelle Welten mit 
MilUonen von Objekten implizit durch Platzhalter zu spezifizieren und dabei dennoch 
geringen Speicher- und Rechenaufwand zur Berechnung des Slides zu benotigen, da nur 
die Teile der virtuellen Welt in die Berechnung eingehen, fiir die das Verfahren 
herausgefiinden hat, dass sie fiir die Berechnung des Bildes relevant sind. 
C Einlesen des Baumblatts: Tn einem Baumblatt werden nicht die Objekte und 
Platzhalter selbst, sondem Referenzen darauf gespeichert. Hn Beispiel soil den Vortdl 
hiervon verdeutlichen: 

In Figur 6 ist eine einfache Welt mit Vierecken, Kreisen und einem Dreieck dargestellt. 
Um die Menge der notigen Strabl-Objekt Schnitte emzuschranken soli auch hier eine 
Baumstruktur erzeugt werd^ Es ist dabei offensichtlich, dass man keine 
Unterteilungsebene, die die Welt in eine linke und erne rechte Halfte tdlt, bestimmen 
kann, die nicht auch ein Objekt in zwei Halften teilt. In diesem Beispiel teilt die Ebene 
die Welt in eine Halfte mit Vierecken und eine Halfte mit Kreisen und dabei auch das 
Dreieck in zwei Halftea Auf der anderen Seite wird hier aber auch deutlich, dass man 
diese Unterteilung vollziehen mochte: Ein Strahl der nur die linke oder nur die rechte 
Halfte der Welt traversieren mochte muss nur vier Objekte schneiden, woiungegen bei 
einer nicht unterteilten Welt 7 Objekt-Strahl Schnitte berechnet werden miisstea 
Wiirden in Baumblattem die Objelrte selbst gespeichert werden, so mussten im linken 
Blatt alle Vierecke und das Dreieck, und im rechten Blatt alle Rreise und das Dreieck 
gespeichert werden. Man milsste also das Dreieck zweimai abspeichern. Speichert man 
hingegen nur die Referenzen zu Objekten in Baumblattem, so referexiziert einfach das 
linke und das rechte Baumblatt das Dreieck und die Daten des Dreiecks werden nur 
einmal im Speicher abgelegt. 

Eine Erweiterung der Erfindung bestOnde beispielsweise darin, zu jedem Paket eine 
Liste von den Objekten zu fiihren, die bereits mit dem Paket geschnitten wurden. 
Werden die Referenzen zu Objekten aus einem Baumblatt geiaden, so wird verglichen, 
ob das Objekt bereits geschnitten wurde und falls ja, wkd der Schnitt mit dem gleichen 
Objekt nicht noch einmal ausgefiihrt. Hierbei ist allerdings darauf zu achten, dass 
eventuell einige Strahlen, die am aktuellen Objekt-Strahl Schnitt beteiligt sind bei dem 
Objekt-Strahl Schnitt, der in die Liste eingetragen wurde, nicht beteiligt waren und 
deshalb fiir eben diese Strahlen der Schnitt jetzt dennoch ausgefiihrt werden muss. Ein 
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weiterer Vorteil dieser Referenzieruag sei hier dargestellt: Ein Objekt, beispielsweise ein 
Auto, wird spe2dfiziert und im Speicher abgelegt. Dann werden zwei weitere Objekte 
definiert, die jeweils als Koatainer funktionieren und Referenzen auf das Auto-Objekt 
und zusatzlich eine Transformationsmatrix und eine materialverandemde 
Anweisungsfolge besitzen. Auf diese Weise ist es moglich, in einer Welt zwei Autos des 
gleichen Typs, aber mit unterschiedlichen Farben und an verschiedenen Positionen 
darzustellen, ohne dabei die Daten des Autos mehrfach im Speicher ablegen zu mussen. 
D Schneiden aller Objekte: In Arbeitsschritt C wurde eine Menge von Referenzen zu 
Objekten aus einem Baumbiatt eingelesen. In diesem Arbeitsschritt werden die Daten 
der referenzierten Objekte eingelesen und die Strahlen des Pakets, die an der aktuellen 
Operation beteiligt sind, werden mit diesen Objekten geschnitten. 
Falls eiae Transformation zu einem der Objekte spezifiziert wurde, so wird diese 
angewendet, bevor der Schnitt berechnet wird. Falls es sich bei dem Objekt um ein 
einfaches Objekt ohne dgene Baumstruktur handelt, so wird das Objekt transformiert 
und der Schnitt berechnet. Im anderen Fall werden die Strahlen transformiert und damit 
dem relativen Koordinatensystem des Objektes angepasst, bevor mit Arbeitsschritt B die 
Traversierung des Baums dieses Objektes beginnt Wenn berechnet wurde, ob und falls 
ja welche Schnittpunktfe es zwischen den Strahlen und dem Objekt gibt, dann werden die 
Ergebnisse und die Strahlen wieder zuriick in das absolute Koordinatensystem der Welt 
transformiert. 

Falls eine geometrieverandemde Anweisungsfolge zu einem Objekt spezifiziert wurde, 
so wird diese ausgefuhrt, bevor der Schnitt mit dem Objekt berechnet wird. Diese 
geometrieverandemde Anweisungsfolge kann z.B. eingesetzt werden um 
Wasseroberflachen zu modellieren. Hierbei wflrde man ein Objekt spezifizieren, welches 
die Wasseroberflache zu einem bestimmten Zei^unkt darstellt und dazu eine 
Anweisungsfolge spezifizieren, welche z.B. gemaB der Uhrzeit dieses Objekt verformt, 
um Wellenbewegungen darzustellen. 

Eine Baumstruktur, die ein Objekt mit geometrieverandemder Anweisungsfolge enthalt, 
soUte die moglichen Auswirkungen dieser Anweisungsfolge beacfaten, da es sonst zu 
Darstellungsfehlem kommen kann. Ein Beispiel ist in Figur 5 dargestellt. Her wurde zu 
einem Dreieck eine geometrieverandemde Anweisungsfolge spezifiziert, die den 
Eckpunkt P gemaB der Uhrzeit in die Punkte P* xmd P" verschiebt. Die Baumstruktur 
soUte nun derart beschaSen sein, dass das Objekt in alien Baumblattem rrferenziert ist, 
in denen es maximal sein kann. Hier sollte also im linken Baumbiatt das Dreieck und im 
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rechten Baumblatt die Kugel, das Rechteck xmd das Dreieck referenziert sein, Wurde ein 
Strahl R mir mit der rechtea Halfte geschnitten werden und das Dreieck dort nicht 
referenziert, so wurde fur diesen Strahl zu gegebeaer Uhrzeit ein falscher Schnittpunkt 
berechnet, namlich der mit dem Rechteck anstelle von dem mit dem Dreieck. 
Die Verwendung der Transformationsmatrizen wurde in Ingo Wald, Carsten Benthin 
and Philipp Shisallek: "A Simple and Practical Method for Interactive Ray Tracing of 
Dynamic Scenes", Technical Report 2002-04, submitted for publication, 
ht^://graphicsxs.uni-sb.de/PubUcations/TR/2002/Dyn/Dynanu 
vorgeschlagen. Der Ensatz von geometrieverandemden Anweisungsfolgen ist neu im 
Zusammenhang mit dem hier vorgestellten Ray Tracing Verfahren. 
E Schnittauswertung: In diesem Arbeitsschritt wird ausgewertet, ob fiir das Paket von 
Strahlen gultige Schnittpunkte vorliegea Beispielsweise kann im voran gegangenen 
Arbeitsschritt D ein Strahl mit mehreren Objekten geschnitten worden sein und diese 
Schnitte konnen auch mehrere Schnittpunkte zum Ergebnis haben. Ein giiltiger 
Schnittpunkt ware hierbei der Schnittpunkt, der dem Ursprung des Strahls am nichsten 
liegt. Falls es noch Elemente des Baums gibt, die f&r einen Strahlschnitt in Frage 
kommen, aber noch nicht imtersucht warden und der vorangegangene Arbeitsschritt 
nicht in ausreichender Menge gultige Schnittpunkte ergeben hat, dann wird unter 
Einbeziehung der bisherigen Ergebaisse bei Arbeitsschritt B emeut eingesetzt, ansonsten 
wird mit Schritt F fortgefahren. 

F Bestimmung der Objekteigenschaften: Die Ergebaisse der vorangegangeaen 
Arbeitsschritte werdea ausgewertet lasbesondere koaaea hierbei die 
Materialeigeaschaftea der Objekte, fiir die ein giiltiger Schnittpunkt mit eiaem der 
Strahlen berechnet wurde, untersucht werden Dabei kann beispielsweise festgestelit 
werden, dass ein Objekt eine spiegehide Oberflache besitzt und deshalb zur Bestuxunung 
der Farbe am Schnit^unkt ein Folgestrahl berechnet werden muss. Ebenso konnte, fails 
das Objekt beispielsweise ein Globus unserer Erde ist, auch eine Landkarte eingelesen 
und b^echnet werden, welches Land oder Meer der Strahl geschnitten hat, um dann 
daraus die Farbe am Schnittpunkt zu bestimmen. 

Falls eine materialverandemde Anweisungsfolge zu dem geschnittenen Objekt 
spezifiziert wurde, dann ward diese ausgefiihrt. Hierbei kann die materialverandemde 
Anweisungsfolge auch dazu eingesetzt warden, um aus einem farblosen Objekt 
beispielsweise ein marmoriertes Objekt zu machen. Insbesondere kann dabei das Muster 
des Mannorsteins durch die zu dem Objekt spezifizierte Anweisungsfolge berechnet 
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werden, so dass das Muster nur implizit durch eine mathematische Forxnel angegeben 
wird und auch nur dann berechnet wird, falls ein Strafal das Objekt trifft. 
Falls eine geometrieverandernde Anweisungsfolge zu dem geschnittenen Objekt 
spezifiziert wurde, die auch eine Auswirkung auf diesen Arbeitsschritt hat, dam wird 
diese ebenfaUs ausgefiihrt, 

GFolgestrahlerzeugung: Wird in Schritt F berechnet, dass ein oder mehrere weitere 
Strahlen mit der Geometrie.der dreidimensionalen Welt geschnitten werden sollen, dann 
werden in diesem Schritt entsprechende Pakete von Strahlen berechnet und das 
Verfahren setzt bei Arbeitsschritt B emeut an. Ansonsten wird wieder bei Schritt A 
eingesetzt, falls zur Ausbildung des zweidimensionalen Bildes noch weitere 
Kamerastrahlen erzeugt werden nnissen. 

Ein weiteres Beispiel fur die Verwendung von Platzhaltem ist in Figur 4 dargestellt Hier 
sind von links nach rechts in zeitlichem Ablauf die Welt mit dazugehdriger Baumstiuktur zu 
sehen, wie sie bei der Ausfiihrung von Platzhaiter PI bzw. P2 erweitert oder verandert wird. 

Ein Beispiel fiir die Verwendung von Platzhaltem sei im folgenden erlautert: Die virtuelle 
Welt umfasst die Gebaude A und B. Fxir das erste zu erzeugende Bild befindet sich die 
Kamera in Gebaude A, und das Gebaude B kann von der Kamera nicht gesehen werden. Also 
ist es ausreichend, das Gebaude B nur durch einen einfachen Platzhaiter zu spezifizierea 
Verlasst die virtuelle Kamera Gebaude A und nahert sich Gebaude B, so wird bei dem ersten 
Strahl, der bei der Traversierung auf den Platzhaiter fiir Gebaude B st6i3t, die 
Anweisungsfolge fur Platzhaiter B ausgefiihrt. Diese Anweisungsfolge konnte nun 
spezifizieren, dass Gebaude B von einem Speichermedium geladen und gegen den Platzhaiter 
fiir Gebaude B ausgetauscht werden soli. 

Whd die Aufteilung der virtuellen Welt in mehrere Platzhaiter gunstig gewahlt, so kann die 
Datenmenge, die bei der Erzeugung des Bildes untersucht werden muss, stark emgeschrankt 
werden. 

Umgekehrt lasst sich auch durch das Ersetzen von Teilbaumen und Objekten durch 
Platzhaiter ein sehr machtiger Mechanismus zur Datenreduktion realisieren. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Bestimmung einer zweidimensionalen Abbildung einer dreidimensionalen 
Welt, wobei die zweidimensionale Abbildung mindestens durch eine geometrische 
Beschreibung, eine Baumstruktur zur raumlichen Unterteilung der dreidimensionalen Welt 
und die Matedaleigenschaften aller Objekte dieser Welt spezifiziert ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Ray Tracing Verfahren verwendet wird, wobei mehrere Strahlen zu 
einem Paket von diskreten Strahlen zusammengefasst warden, wobei eine Assoziation einer 
Datenstrufctur mit jedem Paket von diskreten Strahlen durchgefahrt wird, wobei eine 
zustaadsmafiige Zuordnung der Datenstruktur zu jedem Strahl gespeichert wird, wobei alle 
nachfolgend bescbriebenen das bzw. die Pakete der mehreren diskreten Strahlen angewendet 
werden, indem in einem Arbeitsschritt, der eine Operation auf einem Paket ausfiihrt, diese 
Operation auf jedem Strahl des Paketes ausgefuhrt wird, falls in der dem Paket zugeordneten 
Datenstruktur die zustandsmaBige Zuordnung gespeichert ist, dass d^ betreffende Strahl an 
dieser Operation teihiimmt, wobei sich das Ray-Tracing Verfahren in folgende Arbeitsschritte 
gliedert, die fUr die einzelnen Pakete der Strahlen nacheinander abgearfaeitet werden: 

A Kamerastrahlerzeugung: Es wird ein Paket von Strahlen erzeugt, die von der virtuellen 
Kamera ausgehend mit der Geometrie der dreidimensionalen Welt geschnitten werden 



B Baumtraversierung: entsprechend der raumlichen Orientierung der Strahlen wird die 
Baumdatenstruktur fiir die Geometrie der dreidimensionalen Welt durchlaufen, bis ein 
Baumblatt oder ein Platzhalter erreicht wird, wobei auf diesem Weg Baumknoten und 
Platzhalter aus einem Speicher gelesen und Berechmmgen durchgefiihrt werden, 
wobei bei Erreichen eines . Platzhalters entsprechende Anweisungsfolge des 
Ersatzobjekts ausgefflhrt wird, mdem der Platzhalter durch ein Objekt ersetzt wird, das 
auch komplex sein kann, wobei bei Vorhandensein eines Platzhalters zwei 
Altemativen zur Verf&gung stehen: 

• es wird zuerst die Anweisungsfolge voUstandig ausgefiibrt und aoschlieBend 
entsprechend der neuen Struktur des Baums das Verfahren fortgesetzt oder 

• die Anweisungsfolge wird asynchron ausgefuhrt, wobei das Verfahren direkt 
mit dem Stellvertreter des Platzhalters fortgesetzt wird und bei vollstandiger 
Abarbeitung der Anweisungsfolge des Ersatzobjekts durch das Ergebnis dieser 
Abarbeitung ersetzt wird. 



soUen, 
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C Einlesen des Baumblatts: es werden aus feinem Speicher alle Referenzen der Objekte 
und Platzhalter, die sich in diesem Baumblatt befinden, eingelesen und gegebenenfalls 
ausgefiihrt, 

D Schaeiden aller Objekte: es werden alle Objekte eingelesen, die in Arbeitsschritt C 
spezifiziert wurden, und mit dem Paket von Strahlen geschnitten, wobei vor der 
Berechnung eines Schnitts mit einem Objekt eine Transformation angewendet wird, 
wenn diese zu dem Objekt spezifiziert wurde, wobei vor der Berechnung eines 
Schnitts mit einem Objekt eine geometrieverandemde Anweisungsfolge angewendet 
wird, wmn diese zu dem Objekt spezifiziert wurde, wobei ein zu schneidendes Objekt 
- sofem dieses ein komplexes Objekt mit eigener Baumstruktur ist, das Traversiert 
werden muss, - geschnitten wird, indem die Arbeitsschritte B - F angepasst an das 
komplexe Objekt ausgefiihrt werden, 

E Schnittauswertung: es wird gepruft, ob fiir das Paket von Strahlen gultige 
Schnittpunkte vorliegen, wobei fOr noch nicht untersuchte Elemente des Baums, die 
fiir eiaen Strahlschnitt in Frage kommen, mogliche Strahlschnitte erroittelt warden, 
wenn noch nicht in ausreichender Menge gultige Schnittpunkte eimittelt warden, 
indem unt^ Einbeziehung der bisherigen Ergebnisse mit Arbeitsschritt B fortgefahren 
wird, wobei bei einer ausreichenden Menge ermittelter Strahlschnitte mit der 
Ausfiihrung von Schritt F fortgefahren wird, 

F Bestimmung der Objekteigenschaften: unter Auswertung der Ergebnisse der 
vorangegangenen Arbeitsschritte werden Daten von Objekten mit denen gultige 
Schnittpunkte berechnet wurde, falls es solche gibt, aus dem Speicher gelesen, wobei 
die Ergebnisse der Berechnungen in Schritt G eiofliefien, wobei bei entsprechenden 
Ergebnissen Werte in einen Speicher neu berechnet werden, wobei im Falle, dass zu 
einem oder mehreren der Objekte, die von emem Strahl geschnitten wurden, erne 
materialverandemde Anweisungsfolge spezifiziert wurde derart, dass die 
Materialeigenschaften dieses Objekts fiir den Arbeitsschritt F oder G von Bedeutung 
sind, so wkd diese Anweisungsfolge vor den Berechnungen des Arbeitsschritts F 
ausgefiihrt, 

G Folgestrahlerzeugung: wurde in Schritt F berechnet, dass ein oder mehrere weitere 
Strahlen mit der Geometric der dreidimensionalen Welt geschnitten werden soUen, 
dann werden in diesem Schritt entsprechende Pakete von Strahlen ermittelt und der 
Ablauf des Verfehrens setzt bei Arbeitsschritt B emeut an, wobei andemfalls wieder 
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bei Schritt A eingesetzt wird, falls zur Ausbildung der zweidimensionalen Abbildung 
noch weitere Kamerastrahlen erzeugt werden mussen. 

2. Verfahrennach Ansprudi 1, 

dadurch gekennzeichnet, dass die in Arbeitsschritt G erzeugten Strahlen durck einen weiteren 
Arbeitsschritt in neue Pakete zusammengefasst werden, wobei alle neu erzeugten Strahlen 
gesammeit, sortiert nnd zu neuen Pakete yon diskreten Strahlen zusammen gestellt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass ein Multi-Threading Verfahren eingesetzt wird, indem jeweils 
ein Paket von Strahlen als ein Thread betrachtet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Menge der Daten der dreidimensionalen Welt derart 
verwaltet wird, dass zu einem Zeitpunkt nur ein Tdl dieser Daten im Speicher gehalten wird. 

5. Vonichtung zur Durchfuhrung eines der vorgenannten Verfahren, 

dadurch gekennzeichnet, dass die einzehien Arbeitsschritte durch eigenstandige 
Funktionsgruppen dargestellt sind. 

6. Vorrichtung zur Durchfuhrung eines der vorgenannten Verfahren, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsschritte folgender MaBen zu F^lnktionsgruppen 
zusammen ge&sst sind: 

• RGS: Umfasst mehrere Funktionseinheiten fur die Arbeitsschritte A, F und G imd 
erweitert diese um Einheiten zum Management von Untereinheiten, 

- Master: Koordiniert die Arbeit der Slave-Funktionseinheitea 

- Slave: Enthalt Einheiten fiir die Arbeitsschritte A, F \md G. 

- Memint: Koordiniert denZugrifif von Slave-Einhemten auf extemen Speicher. 

• RTC: Umfasst mehrere Funktionseinheiten fiir die Arbeitsschritte B, C, D und E. 

- Trav^sal: Funktionseinheit, die die Arbeitsschritte B und E umfasst. 

- List: Funktionseinheit fiir den Arbeitsschritt C. 

- Intersection: Funktionseinheit fiir den Arbeitsschritt D. 

• RTC-Ml: Koordiniert und regeit alle Zugriffe der RTC-Eiaheiten auf exteme 
Speichereinheiten. 



• 
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- T-SR: Koordiniert den Zugriff von Traversal-Einheiten auf den T-Cache. 

- T-Cache: Fuhrt Buch liber vorangegangene Traversal-Zugriflfe und versucht, neue 
ZugrifiFe zu vermeiden, in dem es die vorangegangenen Ergebnisse 
wiederverwertet 

- L-SR: Koordiniert den Zugriff von List-Einheiten auf den L-Cache. 

- L-Cache; Analog zu T-Cache fiir List-Zugriffe. 

- I-SR: Koordiniert den Zugriff von Intersection-Einheiten auf den I-Cache, 

- I-Cache: Analog zu T-Cache fiir Intersection-Zugrifife. 

- M-SR: Koordiniert den Zugriff von Cache-Einheiten auf den extemen Speicher. 

- MemCtrl: Leitet die Zugriffe an den dafiir zustandigen extemen Speicher 



weiter. 
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Figur 3 
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Figur 6 
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Figur 7 



